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© Verfahren zurZylindergleichstellung bezuglich der Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer Brennkraftmaschine 
<§) Verfahren zur Zylindergleichstellung bezuglich der 

Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer mehrzylindrigen 

Brennkraftmaschine, wobei zur adaptiven Gleichstellung 

derZylinder 

- die Werte fur die Drehzahl bei Expansion <N_EXP(i» und 
die Drehzahl bei Kompression (N_CPR(i)) fur jeden Zylin- 
der (i) der Brennkraftmaschine erfafit werden, 

• - daraus jeweils eine Drehzahldifferenz (N_DIF(i)) gebil- 
detwird, 

- die Drehzahldifferenz (N_DIF(i)) mittels einer gleitenden 
Mitteiwertbildung (N_DIF_CBALX3MW(i» gefiltert wird, 

- in Abhangigkeit von der gefilterten Drehzahldifferenz 
(IM_DIF_CBAL_GMW(i)) zylinderindividuelle Adaptions- 
mengen (ME_ADD_CBAL(i)) fur die Zylindermengen- 
gleichstellung ermittelt werden, indem 

- aus den gefilterten . Drehzahldifferenzen 
(IM_DIF_CBAL_GMW(i)) ein Drehzahlmittelwert 
(N_DIF_CBAL_MW_GMW) uber alle Zylindcr (i) gebildet 

^ wird, 

. - oine Regelabweichung (N_DIF_CBAL(i)) eines jeden Zy- 
* linders (i) zum Mittel der Abweichung 
p. (N_DIF_CBAL_MW_GMW) aller Zylinder (i) berechnet 
ii wird und 

^ - abhangig von der Regelabweichung (N_DIF_CBAL(i)) 
Werte fur eine Leerlaufkraftstoffmenge 
3 (KF_ME_ADD_I_CBAL) in einem Kennfeld abgelegt sind, 
M die bei der Berechnung der Adaptionswerte 
«» (ME_ADD_CBAL(i)) berucksichtigt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zylindergleichstellung beztiglich der Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer 
Brennkraftmaschine gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1. 

5 Kritische Befricbsbereiche einer Dieselbrennkraftmaschine sitid Leerlauf und niedrige Teillast.. Obwohl in diesem Be- 
triebsbereich die Verbrauchswerte im Vergleich zu einer Otto-Brennkraftmaschine sehr glinstig sind, wird bei modernen 
Dieselbrennkraftmaschinen aus Griindeti der Wirtschaftlichkeit die Leerlaufdrehzahl weiter abgesenkt. Dabei wirken 
sich UnregelmaBigkeiten der Drehmomentabgabe, die beispielsweise daravif beruhen, da(J aufgrund von Toleranzen der 
einzelnen Einsprilzkomponenten den einzelnen Zylindem der BrennkraRmaschine unlerschiedliche KraTlstoHinengen 

10 eingespritzt werden, in einer imnier groCeren, bemerkbaren Ungleichformigkeit der Drehzahl aus. Die entstehenden Un- 
gleichformigkeiten konnen zum Beispiel in Kraftfahrzeugen zu einer nicht mehr zu vemachlassigenden Laufunruhe fuh- 
ren und Vibrationen verursachen. 

Aus der DE 34 03 260 C2 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern bzw. Regeln der Menge an Brennstoff, 
die in einen Mehrzylindermotor eingespritzt wird, bekannt Dabei wird die Motordrehzahl periodisch bei jedem vorbe- 

15 stimmten Kurbelwellenwinkel erfaBt, um eine Mehrzahl von Motordrchzahlwertcn zu erhaLten, dcrcn Zahl glcich cincm 
ganzzahligen Vielfaehen der Zahl der Motorenzylinder ist. Entweder maximale oder minimale Werte unter der Mehrzahl 
der Motordrehzahldaten werden bestimmt und diese Verfahrensschritte werden fur eine Zeitdauer wiederholt, die alle 
Leistungshiibe in den Zylindem umfaBt, und durch eine Mehrzahl von Satzen der Motorendrehzahldaten erhalten wird. 
Dann wird die Ordnung der Motordrehzahldaten, die den maximalen oder minimalen Wert, innerhalb eines jeden Sat7.es 

20 ergeben, bestimmt und eine Majoritatsentscheidung wird getroffen, um zu bestimmen, welcher Rang der Daten am hau- 
figsten in alien S atzen das Maximum oder Minimum ergibt. Die Differenz zwischen Maximal- oder Minimal werten wird 
fur jeden Datensatz bestimmt und der Betrag an Brennstoff, der dem Motor zugefuhrt werden soli, wird so gesteuert, daB 
die Differenz bei alien Zylindem gleich wird. Der Betrag an BrennstofT, der dem Motor zugefQbrt wird, wird grundle- 
gend durch Verwendung von Betriebsparametem des Motors bestimmt und eine Basisbrennstoffeinspritzmenge wird un- 

25 ter Verwendung der Differenz korrigiert. 

In der US 4,590,907 ist ein Verfahren zur Zylindergleichstellung bcziiglich der Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer 
mehrzylindrigen Brennkraftmaschine bekanntj wobei zur adaptiven Gleichstellung der Zylindereinspritzmenge Dreh- 
zahlabwcichungen erfaBt und ausgewcrtet werden. Hierzu werden Werte fur die Drehzahl der Expansion und Werte fur 
die Drehzahl bei der Komprcssion fur jeden einzelnen Zylindcr der Brennkraftmaschine erfaBt und daraus jeweils eine 

30 Drehzahldifferenz gebildet. In Abhangigkeit von der Drehzahldifferenz werden zylinderindividuelle Adaptionsmengen 
fur den einzuspritzenden Kraftstoff zur Zylindermengengleichstellung ermittelt. Dadurch konnen Motorvibrationen auf- 
grund von unterschiedlichen Mengen an eingespritzten Kraftstoff gemindert werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art. anzugeben, mil 
dem die durch ungleichmafiige Drehmomentabgabe hervorgerufene Drehzahlungleichformigkeit der einzelnen Zylinder 

35 einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine auf einfache Weise minimiert werden kann. 

Diese Aufgabe wird gemaB den Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. Durch Heranziehung der gefilterten Dreh- 
zahldifferenz zwischen Kompression und Expansion des einzelnen Zylinders zur Gleichstellung der Kraflstoff-Einsprilz- 
menge wird der Energiegewinn des Verbrennungsvorganges ausgenutzt. Dieser Energiegewinn wird fur alle Zylinder 
gleichgesetzt, wodurch sich eine erhohte Laufruhe, insbesondere im unteren Teillastbetrieb und im Leerlauf ergibt. 

40 Hierzu werden in Abhangigkeit Von dor gefilterten Drehzahldifferenz zylinderindividuelle Adaptionsmengen fur die Zy- 
lindermengengleichstellung ermittelt, in dem aus den gefilterten Drehzahldifferenzen ein Drehzahlmittelwert iiber alle 
Zylindcr gebildet und eine Rcgclabweichung cincs jeden Zylinders zum Mittel der Ab weichung aller Zylinder berechnet 
wird. Abhangig von der Regelabwcichung sind Werte fur cine Lccrlaufkraftstoffmenge in einem Kennfeld abgelegt, die 
bei der Berechnung der Adaptionswerte beriicksichtigt werden'. 

45 Vorteilhafte Weiterbildungeh des Verfahrens linden sich in den Unteranspruchen. 

Das Verfahren wird irn f olgenden anhand der einzigen Zeichnungsfigur naher erlautert. Es zeigt in Form eines Ablauf- 
planes die einzelnen Schritte zur Zylindergleichstellung (Cylinder Balancing) durch Ermittlung der zylinderindividuel- 
len Adaptionswerte fur die einzuspritzende Kraftstoffmenge. 

In einem ersten Verfahrensschritt SI wird uberpruft, ob vorgegebene Bedingungen erfullt sind, die eine Einberech- 

50 nung der Adaptionswerte (Cylinder Balancing- Werte) in die Gesamtformel fur die Einspritzmenge erlauben. Hierzu wird 
beispielsweise abgefragl, ob sich die Brennkraftmaschine im Belriebszusland Teillast oder Leerlauf befindet, die Dreh- 
zahl der Brennkraftmaschine unterhalb eines vorgegebenen Drehzahlgrenzwertes liegt und die Fahrerwunschmenge, die 
z. B. aus einem Pedalwert abgeleitet wird, von Null verschieden ist. Ist eine dieser Bedingungen nicht erfullt, so wird das 
Verfahren mit den Vcrfahrcnsschrittcn S12 und S13 fortgesctzt. Es wird ein Wert ME_ADD_CBALncu glcich Null gc- 

55 setzt, d. h. es findet aufgrund des momentan vorliegenden Betriebspunktes der Brennkraftmaschine keine Angleichung 
der den einzelnen Zylindem zuzufuhrenden Kraftstoffmenge statt. Das Verfahren ist damit beendet. 

Liefert die Abfrage in Verfahrensschritt SI ein positives Ergebnis, sind also die genannten Bedingungen erfullt, wird 
im Verfahrensschritt S2 tiberpriift, ob auch die Adaptionsbedingung erfullt ist. Eine Adaption der zylinderindividuellen 
Kraftstoffmengen zur Zylindergleichstellung ist nur im Betriebszustand Leerlauf zugelassen. Befindet sich die Brenn- 

60 kraftmaschine auBerhalb des Leerlaufbereicb.es, so findet keine Adaption statt und der zylinderindividuelle Adaptions- 
wert. bleibt. unveranderf. (Verfahrensschritt S 1 1 ): 

ME_ADD_CBALneu = ME_ADD_CBALalt. 

65 Anschliefiend wird im Verfahrensschritt S13 dieser Wert ausgegeben und das Verfahren ist zu Ende. 

Ist die Adaptionsbedingung aber erfullt, werden die zylinderindividuellen Korrekturmengen laufend aktualisiert. Die 
Berechnung erfolgt auf der Basis der Abweichung von Expansions- und Kompressionsdrehzahl des zu betrachtenden Zy- 
linders. Hierzu werden im Verfahrensschritt S3 die Werte fur die Drehzahl bei Expansion N_EXP und die Drehzahl bei 
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Kompression N_CPR fur jeden Zylinder der Brennkraftmaschine cinzcln crfaBt, daraus jeweils die Differenz gebildet 
und diese gefiltert, beispielsweise durch cine gleitende Mittclwcrtbiidung: 

N_DIt'_CBAL_GMW(i)=N_DLF(i) • N_DlF_MlTKO + N_DIF_CBAL_GMW(i - m) ■ (l-N_DIF_MITKO) 

mit N_DIF_CBAL_CrMW(i): neuer Mittelwert 
N_DIF_CBAL_GMW(i-m): alter Mittelwert 

N_DIF(i) = N_BXP(i) - N_CPR(i): Drehzahldifferenz zwischen Expansion und Kompression 
N_DB?_MTTKO: Miltelungskonstanie, deren Wert zwischen 0 und 1 wahlbar ist 
i: Zylindernummer 
m: Zylinderanzahl 

Aus den fur jeden Zylinder auf diese Weise ermittelten Werten N_DD7_CBAL_GMW(i) wird im Verfahrensschritt S4 
der Mittelwert fiber alle Zylinder gebildet: 

N_DIF_CBAL_MW_GMW=l/m • Z,™ N_DIF_CBAL_GMW(i) 

Im anschlieBenden Verfahrensschritt S5 wird die Regelabweichung N_DIF_CBAL(i) eines jeden Zylinders zum Mit- 
tel der Abweichungen aller Zylinder und der I-Anteil des Leerlaufreglers (PID-Regler) berechnet: 

N_DIF_CBAL(i) = N_DIF_CBAL_MW_GMW - N_DD?_CB AL_GMW(i) . 

Abhangig von der Regelabweichung N DIF CB AL(i) sind in einem Kennfeld eines Speichers der Steuerungseinrich- 
tung fur die Brennkraflmaschine zugehorige Werte fur den I-Anteil der LeerlaufkraTtsloffuienge 
KF_ME_ADD_I_CBAL als neuer Cylinder-Balancing Wert abgelegt. . 

Um sicherzustellen, daB das Cylinder Balancing nicht gegen die Leerlaufregelung arbeitet, wird abhangig \om Ver- 
haltcn des Ixcrlaufrcglcrs cntschicdcn, ob die Adaption die Korrckturmongen fur die cinzclncn Zylinder crhohen odcr 
verringern darf. Dazu wird im Betriebszustand Leerlauf der gleitende Mittelwert der Ixserlauf-Krafetoffmenge gebildet: 

ME_GMW_LL(i) = ME_GMW_LL(i - 1) • (1-ME_MTTKQ_LL) + ME_LL • MEJdTTKOJX 

mit ME_LL: aktuelle Leerlaufmenge 

ME_MITKO_LL: Mittelungskonstante, deren Wert zwischen 0 und 1 wahlbar ist. 

Dies wirdgemacht, um zu erkennen, in welcheRichtung die Adaption erfolgt, zupositiven oder negativen Werten hin. 

Im Verfahrensschritt S7 wird gepriift, ob der Mittelwert der Leerlaufmenge ME_GMW_LL groBerNull und der I-An- 
teil negativ ist. Ist dies der Fall, so wird im Verfahrensschritt S9 der Wert KF_ME_ADDJLCBAL gleich Null gesetzt, 
andemfalls wird im Verfahrensschritt S8 Uberpruft, ob der Mittelwert der Leerlaufmenge ME GMW LL kleiner Null 
und der I-Anteil posiliv ist. Liefert auch diese Abfrage ein positives Ergebnis, so wird ebenfalls zum Verfahrensschritt S9 
verzweigt Es findet eine Begrenzung des Kennfeldausgangswertes statt. 

Liefern dagegen beide Abfragen in den Verfahrensschritten S7 und S8 negative Ergebnisse, so findet keine Begren- 
zung des Kennfeldausgangswertes KF_ME_ADD_I_CBAL statt und im Verfahrensschritt S 10 erfolgt die Bcrcchnung 
des neuen Adaptions wertes: 

ME_ADD_CB ALneu = ME_ADD_CB ALalt + KF_ME_ADD_I_CBAL 

AnschlieBend wird im Verfahrensschritt S 1 3 die zur Zylindergleichstellung benicksichtigende Adaptionsmenge (Kor- 
rekturmenge) MB_ADD_CBAL ausgegeben, die additiv zur Fahrerwunschmenge bei der Gesamtformel zur Bestim- 
niung derEinsprit7.menge eingeht. Diese Adaptionsmenge ist entwederNull (verfahrensschritt SI 2), wenn aufgrand des 
Betriebszustandes der Brennkraftmaschine die Cylinder Balancing-Funktion nicht beriicksichtigt wird oder der alte, fru- 
her berechnete Wert, weil keine Adaption zugelassen ist (Verfahrensschritt Sil) oder der im Verfahrensschritt S10 neu- 
berechnete WeW. 

Patentanspruche 

1 . Vcrfahrcn zur Zylindergleichstellung bcziiglich der KraftBtoff-Einspritzmcnge bei ciner mehrzylindrigen Brenn- 
kraftmaschine, wobei zur adaptiven Gleichstellung der Zylinder 

- die Werte fur die Drehzahl bei Expansion (N_EXP(i)) und die Drehzahl bei Kompression (N_CPR(i)) fur je- 
den Zylinder (i) der Brennkraftmaschine erf afit werdeh, 

- daraus jeweils eine Drehzahldifferenz (N_DIF(i)) gebildet wird, 

- die Drehzahldifferenz (N_DIF(i)) mittels einer gleitenden Mittelwertbildung (N_DIF_CBAL_GMW(i)) ge- 
filtert wird, 

- in Abhangigkeit von der gefilterten Drehzahldifferenz (N_DTF_CB AT ,_GMW(i)) zylinderindividuelle Ad- 
aptionsmengen (ME_ADD_CBAL(i)) fiir die Zylindermengengleichstellung ermittelt werden, indem 

- aus den gefilterten Drehzahldifferenzen (N_DIF_CBAL_GMW(i)) ein Drehzahlmittelwert 
(N_DrF_CBAL_MW_GMW) fiber alle Zylinder (i) gebildet wird, 

- eine Regelabweichung (N_DD?_CBAL(i)) eines jeden Zylinders (i) zum Mittel der Abweichung 
(N_DEF_CBAL_MW_GMW) aUer Zylinder (i) berechnet wird und 

- abhangig von der Regelabweichung (N_DD?_CBAL(i)) Werte fur eine Leerlaufkraftstoffmenge 
(KF_ME_ADD_I_CBAL) in cincm Kennfeld abgelegt sind, die bei der Bcrcchnung der Adaptionswcrtc 
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(ME_ADD_CBAL(i)) berucksichtigt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der neue Adaptions wert berechnet wird aus dem alten 
Adaptionswert und dem Kennfeldwert zu 

5 ME_ADD_CBALneu = ME_ADD_CBALalt + KF_ME_ADD_T_CB AT , 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kennfeldwert (KF_MB_ADD_I_CBAL) in Ab- 
hangigkeit vom Mttelwert der Leerlaufkraftstoffmenge (ME_GMW_LL(i)) begrenzt ist. 

10 Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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( Beginn Cylinder Balancing ) 




Differenz von N_EXP und 
N CPR bilden und filtern 

I 



-S3 

-N DIF CBAL GMW 



Mitteln uberalle Zylinder: S4 

N OIF CBAL MW GMW 



Regelabweichung N_DIF_CBAL 
bilden und l-Anteil berechnen 



N_DIF_CBAL_GMW 
— S5 

KF ME ADD I CBAL 



| Mittelwert der Leerlaufmenge bilden | — $6 
~ t ME GMW LL 



ME_GMWJ±>(f 
und l-Anteil <0 



S8 



ME_GMW_LL<OT 
und l-Anteil >0 





S9 


KF ME ADD I CBAL 
= 0 



ME_ADD_CBALneu = 
ME_ADD_CBALalt + 
KF ME ADD I CBAL 



ME_ADD_CBALneu = 
ME ADO CBALalt 



ME_ADD_CBALneu 
= 0 



| ME_ADD_CBAL ausgeben | — S13 S11 
( Ende Cylinder Balancing ) 



.S12 
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